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1 UVOD 
Onesnaženost tal s težkimi kovinami, je rezultat pospešene globalne industrializacije v 
preteklih desetletjih in je razširjen problem v Evropi ter po svetu. Težke kovine v 
kmetijskih tleh predstavljajo neposredno grožnjo zdravju ljudi, saj so vstopna točka v 
prehranjevalno verigo. Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) se je v raziskavah izkazala 
kot rastlina, ki bi lahko bila primerna za čiščenje onesnaženih tal s težkimi kovinami z 
metodo fitoremediacije. Navadna konoplja se v zadnjih letih ponovno uveljavlja v 
kolobarju, zato so nastale številne nove sorte, ki še niso bile raziskane. Konoplja je 
nezahtevna za gojenje, proizvede veliko biomase in dobro sprejema težke kovine iz tal. 
Glede na prejšnje raziskave se težke kovine v največji meri akumulirajo v liste, ne 
dosegajo pa fitotoksičnega učinka na rastlino tudi na najbolj onesnaženih območjih. 
         
1.1 NAMEN IN DELOVNE HIPOTEZE       
Zanima nas, kako se navadna konoplja odziva na zelo velike koncentracije Cd, Pb in Zn v 
tleh in kakšen je učinek posameznega elementa na rast in razvoj rastline. Onesnažena tla v 
okolici talilnic običajno vsebujejo v prekomernih koncentracijah več težkih kovin oziroma 
metaloidov. Zato je proučevanje vpliva posameznega elementa nemogoče. V diplomski 
nalogi bomo v lončnem poskusu testirali sprejem posamezne težke kovine: kadmija (Cd), 
svinca (Pb) in cinka (Zn) v različne dele dveh sort ('Tisza' in 'Futura 75') navadne konoplje. 
 
- Predpostavljamo, da bo vsebnost Cd, Pb in Zn v različnih delih konoplje različna in da 
med sortama ne bo razlik. 
 
- Predpostavljamo, da pri nobeni stopnji onesnaženja ne bo prišlo do fitotoksičnih 
učinkov na rast in razvoj navadne konoplje. 
 
- Predpostavljamo, da vsebnost Cd in Pb v povrhnjici ne bosta presegali omejitev za 
uporabo za tekstilne izdelke. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 TEŽKE KOVINE V TLEH  
Kovine so skupina elementov z značilnimi fizikalnimi in kemičnimi lastnostmi: so goste in 
so, z izjemo živega srebra (Hg), v trdnem agregatnem stanju, dobro prevajajo elektriko in 
toploto, večinoma imajo visoko vrelišče in tališče, imajo značilen kovinski sijaj in večino 
med njimi lahko poljubno oblikujemo, saj so raztegljive in kovne. 
 
Kovine izvirajo iz zemeljske skorje in se v tleh nahajajo predvsem v obliki, ki ni na voljo 
živim organizmom (kristali, minerali in slabo topne oblike). Območja z večjo vsebnostjo 
kovin v kamninah imenujemo orudena območja. Kovine predstavljajo ljudem koristen 
material, zato že od nekdaj z rudarjenjem izkoriščajo naravne vire in jih predelujejo v 
uporabne izdelke. V okolje se ob tem sprošča določena količina težkih kovin v različnih 
oblikah. Za okolje in ljudi so praviloma najbolj nevarne težke kovine v vodotopnih 
oblikah. Vire težkih kovin povezane s človekovo dejavnostjo lahko razvrstimo v 5 velikih 
skupin: rudarstvo in taljenje kovin, industrija, atmosferske usedline, kmetijstvo in 
odlaganje odpadkov v okolje (preglednica 1; Ross, 1994).  
 
Preglednica 1: Antropogeni izvor potencialno toksičnih kovin in polkovin v okolju (Ross, 1994) 
Izvor  Element 
RUDARJENJE IN TALILNIŠTVO 
(PRIDOBIVANJE ŽELEZA IN 
DRUGIH KOVIN) 
a) jalovina – onesnaževanje zaradi 
preperevanja in vetrne erozije 
As,Cd, Hg, Pb 
b) jalovina – onesnaževanje vzdolž rek in 
potokov zaradi erozije 
As, Cd, Hg, Pb 
c) ruda – onesnaževanje zaradi izgub pri 
transportu 
As, Cd, Hg, Pb 
d) topljenje – onesnaževanje s prahom in 
aerosoli neposredno iz dimnikov in 
topilniških obratov 
As, Cd, Hg, Pb, 
Sb, Se 
e) pridelava železa in jekla Cu, Ni, Pb 
f) fina obdelava kovin 
Zn, Cu, Ni, Cr, 
Cd 
INDUSTRIJA 
a) izdelava in predelava plastike Co, Cr, Cd, Hg 
b) tekstilna industrija Zn, Al, Ti, Sn 
c) mikroelektronika 
Cu, Ni, Cd, Zn, 
Sb 
d) zaščitna sredstva za les Cu, Cr, As 
e) rafinerije Pb, Ni, Cr 
ATMOSFERSKE USEDLINE 
a) urbani in industrijski izvori vključno s 
sežigalnicami 
Cd, Cu, Pb, Sn, 
Hg, V 
b) izvori iz kovinskopredelovalne industrije 
As, Cd, Cr, Cu, 
Mn, Ni, Pb, Sb, 
Tl, Zn 
c) promet 
Mo, Pb (skupaj z 
Br in Cl), V 
 
 
Se nadaljuje 
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Izvor  Element 
ATMOSFERSKE USEDLINE 
d) izgorevanje fosilnih goriv vključno z 
elektrarnami in toplarnami 
As, Pb, Sb, Se, U, 
V, Zn, Cd 
KMETIJSTVO 
a) mineralna gnojila (fosfati) 
As, Cd, Mn, U, V, 
Zn 
b) hlevski gnoj, kokošji gnoj in druga 
organska gnojila 
As, Cu, Mn, Zn 
c) sredstva za apnenje As, Pb 
d) fitofarmacevtska sredstva 
Cu, Mn, Zn, As, 
Pb 
e) vode za zalivanje (namakanje) Cd, Pb, Se 
f) korozija kovinskih orodij in naprav Fe, Pb, Zn 
ODLAGANJE ODPADKOV 
a) odpadno blato (gošča) 
Cd, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, 
V, Zn 
b) izpiranje z deponij As, Cd, Fe, Pb 
c) deponije starega železa 
Cd, Cr, Cu, Pb, 
Zn 
d) premogov prah, ostanki kurišč itd. Cu, Pb 
 
2.1.1 Kadmij 
Kadmij sta odkrila nemška znanstvenika Friedrich Stromeyer in Karl Samuel Leberecht 
Hermann leta 1818. Poimenovala sta ga po starogrškem mitološkem heroju Kadmusu, ki 
naj bi ustanovil mesto Tebe v osrednji Grčiji. Prvič so ga komercialno začeli pridobivati 
leta 1886 v Šleziji na današnjem Poljskem (Scoullos in sod., 2001). 
 
Kadmij (Cd) je srebrno-bela, elektropozitivna kovina z atomsko maso 112,4, gostoto 
 8,64 g/cm
3, tališčem pri 321˚C in se nahaja v 12. skupini periodnega sistema elementov. 
Njegova povprečna vsebnost v zemeljski skorji je med 0,1 in 0,3 mg/kg. V magmatskih in 
sedimentnih kamninah je vsebnost kadmija podobna med 0,2 in 0,3 mg/kg, najmanjša 
vsebnost kadmija pa je v peščenjakih. Premog lahko vsebuje različne količine Cd od 0,5 pa 
vse do 170 mg/kg. Veliko kadmija je predvsem v premogu, ki vsebuje cink (Zn) ter izvira 
iz geološke dobe karbona. Kadmij se pojavlja v +2 oksidacijskem stanju in zlahka tvori 
kompleksne katione in anione, predvsem s klorom (Cl), žveplom (S) in hidroksilno 
skupino (OH
-
). Kadmij se v naravi vede podobno kot cink (Zn), vendar ima večjo afiniteto 
za žveplo (S) ter je bolj mobilen v kislih tleh (Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
Svetovna proizvodnja kadmija leta 2018 je znašala 26.000 t (zaokroženo). Od tega je 
Kitajska proizvedla 8200 t, Koreja 5600 t, in Japonska 2100 t (USGS, 2019). Drugi vir 
kadmija predstavljajo predvsem obrati za recikliranje NiCd (nikel-kadmijevih) baterij. 
Največ kadmija se porabi prav pri proizvodnji NiCd baterij (približno 70 %), uporablja pa 
se tudi v številne druge namene, vendar se njegova uporaba zmanjšuje zaradi napredka v 
razumevanju tveganja o negativnih vplivih na okolje in zdravje.  
 
Kadmij se smatra za eno izmed najbolj ekotoksičnih kovin, njegovi negativni učinki 
vplivajo na vse biološke procese. Kadmij predstavlja škodljiv vpliv na okolje, v katerem 
bivamo in kvaliteto hrane, ki jo uživamo. Zato tla onesnažena s kadmijem predstavljajo 
Nadaljevanje preglednice 1 
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zelo resno zdravstveno tveganje. Velike vsebnosti kadmija v tleh so predvsem 
antropogenega izvora, včasih pa tudi posledica preperevanja matične kamnine bogate s Cd 
(Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
2.1.2  Svinec 
Ljudje so svinec poznali že 5000 let pred našim štetjem, v času Rimljanov pa je bil zanje 
najpomembnejša kovina – iz njega so izdelovali vse od cevi do pribora in okrasnih 
predmetov. Podatki iz ledu na Grenlandiji kažejo na globalno onesnaženje s svincem 
večjih razsežnosti, ki se je začelo pred približno 2500 leti z rudarjenjem in taljenjem svinca 
in srebra v bronasti dobi. Koncentracije svinca v ledu so se zmanjšale ob koncu rimskega 
imperija in ga niso presegle vse do začetka industrijske revolucije konec 18. stoletja 
(Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
Svinec (Pb) je modro-siva kovina z atomsko maso 207, gostoto 11,3 g/cm
3, tališčem pri 
327˚C in se nahaja v 14. skupini periodnega sistema. Njegova povprečna vsebnost v 
zemeljski skorji je približno 15 mg/kg, v kislih magmatskih kamninah in granitih do 25 
mg/kg in v glinenih sedimentih kamninah do 40 mg/kg. V peščenjakih njegova vsebnost ne 
presega 10 mg/kg. Vsebnost v premogu variira med 10 in 1900 mg/kg. Svinec se pojavlja v 
+2 oksidacijskem stanju, včasih pa v +4. Najbolj pogosto se nahaja v obliki primarnega 
minerala galenita, PbS. Ostale pogoste mineralne oblike so anglezit PbSO4, minij Pb3O4 in 
piromorfit Pb3(PO4)3Cl (Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
Svetovna proizvodnja svinca leta 2018 je ocenjena na 4.400.000 t (zaokroženo). Od tega je 
Kitajska proizvedla 2.100 kt, Avstralija 450 kt, in Združene države Amerike 260 kt 
(USGS, 2019). Zaradi dobre kovnosti in nizkega tališča je z njim lahko delati in ga 
oblikovati. Odporen je na korozijo, zato se uporablja kot zaščita objektov pred vplivi 
okolja, uporablja pa se tudi za opremo za proizvodnjo kislin. Zaradi svoje gostote je 
uporaben kot ščit pred radioaktivnim sevanjem, zato se ga veliko porabi v nuklearnih 
elektrarnah in bolnišnicah. Zaradi iste lastnosti je svinec tudi dober izolator zvoka in se 
uporablja za zmanjševanja hrupa v tovarnah in ladijskih strojnicah. Največ pa se ga danes 
porabi pri proizvodnji svinčevih akumulatorjev za navadne in električne avtomobile 
(Scoullos in sod., 2001). 
 
V rastline svinec prehaja preko vode, tal in atmosfere, njegova vsebnost pa je odvisna od 
okoljskih dejavnikov. Svinec vstopa v rastlino pasivno, največ se ga koncentrira v celičnih 
stenah koreninskih laskov, vendar je vsebnost Pb v rastlini močno povezana z vsebnostjo 
svinca v tleh. Vseeno so nekatere rastlinske vrste, ekotipi ter nekateri sevi bakterij zmožni 
razviti mehanizme za toleranco na svinec. Danes se veliko pozornosti posveča vsebnosti 
svinca v hrani, predvsem v kruhu in krompirju, ki predstavljata glavnino naše prehrane. 
Največja bioakumulacijska vrednost za svinec je bila ugotovljena za listnato zelenjavo 
(solato in špinačo), ki raste na onesnaženih območjih. Ljudje smo izpostavljeni svincu 
preko vode, hrane, prahu in tal. Akutne zastrupitve z visokimi odmerki svinca lahko 
povzročijo okvaro možganov, paralizo, slabokrvnost, gastrointestinalne težave. 
Dolgotrajna izpostavljenost pa lahko povzroča okvaro ledvic, reproduktivnega in 
imunskega sistema ter vpliva na centralni živčni sistem. Možgani v razvoju so bili 
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ugotovljeni kot najbolj ranljiv organ na izpostavljenost. Zaskrbljujoč podatek je, da otroci 
absorbirajo od 40 do 50 % oralne doze vodotopnega svinca, v primerjavi z odraslimi, ki 
absorbirajo le med 3 in 10 %, zato nosečnice in otroci spadajo med najranljivejše skupine 
(Kabata-Pendias in Szteke, 2015). 
 
2.1.3 Cink 
Cink (Zn) je modro-bela, relativno mehka kovina z atomsko maso 65,37, gostoto  
7,13 g/cm
3, tališčem pri 419,53 °C in se nahaja v 15. skupini periodnega sistema 
elementov. Njegova povprečna vsebnost v zemeljski skorji je med 50 in 80 mg/kg. 
Največja vsebnost cinka, do – 120 mg/kg, je v mafičnih kamninah in v nekaterih glinastih 
sedimentnih kamninah. Premog lahko vsebuje zelo različne količine Zn od 50 do 19.000 
mg/kg. V pepelu je vsebnost navadno okoli 200 mg/kg, v mineralnih oljih pa do 90 mg/kg  
Cink se pojavlja v +2 oksidacijskem stanju, je zelo mobilen med procesom preperevanja in 
njegove lahko topne spojine najpogosteje reagirajo s karbonati, organsko maso in 
glinenimi minerali, predvsem ob prisotnosti žveplovih anionov (Kabata-Pendias in Szteke, 
2015). 
 
Cink, za razliko od svinca in kadmija, spada med esencialna mikrohranila za rastline, ljudi 
in živali. To so hranila, ki so nujno potrebna za življenje in zadoščajo v majhnih količinah. 
Cink je pomemben v biološkem sistemu kot sestavni del več encimov, npr. DNK in RNK 
polimeraza, alkoholna dehidrogenaza, karbonska anhidraza, CuZn- superoksid dismutaza, 
bazična fosfataza, fosfolipaza in karboksipeptidaza (Vodnik, 2012).  
 
Svetovna proizvodnja cinka leta 2018 je znašala 13.000 kt (zaokroženo). Od tega je 
Kitajska proizvedla 4300 kt, Peru 1600 kt, Avstralija 940 kt, Združene države Amerike  
790 kt (USGS 2019). Cink se uporablja v številnih industrijah, največ se ga porabi kot 
korozijska zaščita za jeklo. Je pomemben element v različnih zlitinah in se na splošno 
uporablja kot katalizator v različnih kemijskih izdelkih (npr. guma, pigmenti, lubrikanti in 
pesticidi). Uporablja se tudi v baterijah, avtomobilski opremi, gospodinjskih aparatih in 
ceveh. Njegove spojine imajo uporabno vrednost v dentalni in navadni medicini (Kabata-
Pendias in Szteke, 2015). V človeškem telesu je cink esencialno hranilo. Ima ključno vlogo 
pri encimih, ki vplivajo na rast in delitev celic, rast in razvoj kosti, imunski sistem, 
plodnost, apetit, okus, voh in vid. Pomanjkanje cinka v telesu je povezano s številnimi 
negativnimi vplivi na zdravje. Njegovo pomanjkanje je peti glavni povzročitelj bolezni in 
smrti v državah v razvoju (WHO, 2001, cit. po Kabata-Pendias in Szteke, 2015).  
 
2.2 ČIŠČENJE TAL ONESNAŽENIH S TEŽKIMI KOVINAMI 
Resen problem predstavljajo kmetijska območja in vrtovi onesnaženi s težkimi kovinami, 
saj delujejo kot vstopna točka v prehranjevalno verigo. Zato je v Republiki Sloveniji z 
Zakonom o varstvu okolja in Uredbo o mejnih opozorilnih in kritičnih imisijskih 
vrednostih nevarnih snovi v tleh pridelava poljščin na onesnaženih tleh omejena ali celo 
prepovedana (Uredba …, 1996; Zakon …, 2006). Problem širše obravnava tudi Evropska 
unija, kjer lahko v prihodnosti pričakujemo strožjo zakonodajo in dosledno izvajanje uredb 
o pridelavi hrane na onesnaženih tleh. To lahko vpliva na zmanjšanje primernih 
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pridelovalnih površin znotraj EU in povzroči s tem povezane socialno-ekonomske 
probleme (Leštan, 2002). 
 
Nezanemarljiv del biosfere je onesnažen s težkimi kovinami kot rezultat aktivnosti 
človeka. Konvencionalne metode odlaganja onesnaženih tal na deponije problema ne 
rešujejo celostno. Tehnike remediacije, kot so imobilizacija ali ekstrakcija s fizikalno-
kemičnimi postopki, so relativno drage, uničujejo strukturo tal ter so pogosto primerne le 
za manjša področja. Po drugi strani se fitoremediacija kaže kot atraktivna alternativna 
tehnika, ki poleg delne dekontaminacije območja ne poruši talnih struktur in medtem 
vzdržuje tudi biološko aktivnost v tleh (Aggerwal in Goyal, 2007).  
 
V svetu, Evropi in tudi v Republiki Sloveniji imamo nekatera območja kjer so tla 
onesnažena s težkimi kovinami. V Sloveniji so taka območja v Mežiški dolini, kjer 
mestoma tri kovine Pb, Cd, Zn presegajo normativne vrednosti slovenske zakonodaje za tla 
(Uredba ..., 1996). Raziskave onesnaženosti tal v Republiki Sloveniji leta 2008 so 
pokazale, da je v Mežiški dolini vsebnost svinca (Pb) od 26 do 4483 mg/kg, vsebnost 
kadmija (Cd) od 0,17 do 54,43 mg/kg in vsebnost cinka (Zn) od 51 do 7811 mg/kg. 
Opozorili so, da so nekatere izmerjene vrednosti svinca in kadmija izjemno velike in 
nekajkrat presegajo kritično vrednost (Zupan in sod., 2008). 
 
Remediacija nekaterih kovin v tleh predstavlja izziv, saj se za razliko od nekaterih 
organskih onesnažil le-te ne razgrajujejo. Bioremediacija je tehnologija uporabe 
mikroorganizmov, rastlin (tudi gensko modificiranih) in encimov za očiščenje tal. 
Bioremediacija v primerjavi z ostalimi fizikalno-kemijskimi remediacijskimi metodami 
predstavlja najcenejšo alternativo, vendar učinki niso takojšnji, ampak so opazni šele po 
več letih, celo desetletjih. Stroški čiščenja z metodo fitoekstrakcije so ocenjeni na 0,2 do 
10 $ za m
3
 očiščenih tal, kar je z 200 – 10.000 $ za 1 ha najcenejši poznan način 
remediacije tal. Vendar je težko nadzorovati in predvideti uspešnost remediacije (Leštan, 
2002). 
 
2.2.1 Fitoremediacija 
Fitoremediacija je tehnologija čiščenja onesnaženih območji s pomočjo rastlin. Nekatere 
rastline lahko rastejo na močno onesnaženih tleh brez simptomov toksičnosti. 
Hiperakumulatorske rastline imajo sposobnost sprejema in akumulacije s velikih količin 
določenih kovin: več kot 0,1 % svinca (Pb), niklja (Ni), bakra (Cu), kroma (Cr) oziramo 
več kot 1 % cinka (Zn) v suhi snovi, ne glede na koncentracijo kovine v tleh. 
Pomanjkljivost hiperakumulatorskih rastlin je ta, da jih večina raste počasi in proizvede 
majhno biomaso, to povečuje število potrebnih rastnih dob in s tem podaljšuje čas 
remediacije na deset in več let (Leštan, 2002).  
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Fitoremediacijo težkih kovin glede na način lahko delimo sledeče (Aggerwal in Goyal, 
2007): 
 
- fitoekstrakcija: rastline akumulirajo onesnažila iz tal v biomaso.  
- rizofiltracija: rastline v vodnih telesih absorbirajo onesnažila na korenine  
- fitostabilizacija: rastline preko korenin izločajo eksudate, ki imobilizirajo 
onesnažila in jih vežejo v rastlinam nedostopne oblike.   
- fitovolatizacija: rastline s svojim metabolizmom biotransformirajo onesnažila v 
hlapne snovi.  
- fitorudarjenje: sposobnost nekaterih rastlin, da akumulirajo velike količine kovin 
iz tal za pridobivanje dragocenih kovin iz rude ter drugih s kovinami bogatih tal.  
 
2.3 KONOPLJA (Cannabis sativa L.) 
Konoplja (Cannabis sativa L.) spada v družino konopljevk (Cannabaceae), v katero spada 
tudi hmelj (Humulus lupulus L.). Uporabljali so jo že najmanj pred 5000 leti in je bila 
človeštvu v zgodovini dragocena surovina za tekstil, papir, hrano, zdravila in najrazličnejše 
uporabne izdelke. Verjetno je bila konoplja ena izmed prvih poljščin, ki so jo nomadi 
udomačili ob prvih naseljih. Pojavlja se tudi v mnogih religijah, npr. šintoizmu, budizmu, 
hinduizmu, pa tudi v judovstvu, islamu in krščanstvu. Zaradi svoje vsestranske uporabe so 
jo cenila številna ljudstva po svetu (Robinson, 2000). 
 
Kljub svoji pomembni kulturni in gospodarski vlogi so trpežna konopljina vlakna v 
začetku 20. stoletja začela nadomeščati veliko cenejša vlakna tropskih predivnic (sisala, 
jute, manile), razširila se je prodaja bombažnih tkanin, celuloza iz lesa pa je postala osnova 
za izdelavo papirja. Uporaba konoplje in njenih izdelkov pa je bila v Ameriki in kmalu 
drugod po svetu prepovedana leta 1937. K temu je pomembno vplival psihoaktivni delta-9-
tetrahidrokanabinol (Δ9-THC), ki naj bi »kvaril« mladino in povzročal norost in nasilje. 
Danes mnogo znanstvenikov proučuje predvsem kanabinoide in terpene, saj imajo mnogi 
med njimi potencialne zdravilne učinke. Trenutno največ raziskav ugotavlja vpliv 
konopljinih kanabinoidov na različne vrste raka in drugih bolezni (Kocjan Ačko, 1999, 
2015).  
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V preteklosti se je rod Cannabis delili na več vrst, kot so Cannabis sativa, Cannabis 
ruderalis in Cannabis indica, danes pa vse uvrščamo v isto vrsto ter jih delimo predvsem 
na podvrste in varietete, saj se med seboj lahko nemoteno križajo. Botanična razdelitev 
konoplje je predstavljena v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Botanična razdelitev konoplje (Robinson, 2000) 
Latinsko ime  Slovensko ime 
Cannabis sativa ssp. sativa var. sativa Navadna konoplja 
Cannabis sativa ssp. sativa var. spontanea Samorasla navadna konoplja 
Cannabis sativa ssp. indica var. indica Indijska konoplja 
Cannabis sativa ssp. indica var. kafiristanica Avtohtona v Afganistanu 
Cannabis sativa ssp. ruderalis Avtohtona v Rusiji 
 
 
Slika 1: Ilustracija moške in ženske konoplje med cvetenjem  
(Köhler, 1887, cit. po Canabis sativa Kohler, 2019) 
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2.3.1 Izvor in zgodovina 
Konoplja izvira iz območja severozahodne Himalaje, ki sega od Aralskega jezera do 
Kaspijskega morja. Kitajci so iz stebel konoplje izdelovali papir in oblačila že v tretjem 
tisočletju pred našim štetjem, semena pa so najverjetneje uporabljali še prej. Grki in 
Rimljani so iz uvoženih konopljinih vlaken izdelovali oblačila, iz semen pa stiskali olje. 
Slovani, Germani in Franki so jo pridelovali sami in so jo v srednjem veku razširili proti 
severu in zahodu Evrope. Osvajanje novih kolonij je pospešilo razvoj konopljarstva, ki je 
oskrboval mornarje s platnom za jadra in ladijskimi vrvmi. V 17. stoletju je monopol nad 
trgovino s platnom iz konopljinih vlaknen prispeval k vzponu in bogastvu italijanskih 
mestnih državic Benetk, Genove in San Marina. V naslednjih stoletjih so vodilno 
pomorsko vlogo prevzele Nizozemska, Francija in kasneje Anglija. V 19. stoletju je bilo 
samo v  Franciji posajenih 100.000 ha njiv s konopljo (Robinson, 2000; Kocjan Ačko 
1999, 2015). Leta 2017 je bilo po svetu glede na statistične podatke požetih samo 70.280 
ha konoplje, od tega 28.061 ha konoplje za pridobivanje semena in 42.219 ha konoplje za 
pridobivanje vlaken (FAO, 2019). 
 
2.3.2 Botanične lastnosti  
V tleh ima srčno korenino, ki oblikuje nekaj stranskih korenin. Pokončno, zelnato in 
odlakano steblo se lahko razveji in zraste 1 – 5 m, odvisno od ekotipa. S starostjo steblo 
doseže v premeru 1 – 6 cm debeline in oleseni. Steblo je po obliki prereza spodaj okroglo, 
na sredini šesterokotno, zgoraj kvadratno in izpolnjeno. Listi so pecljati, dlanasti s od 3 do 
13 kopjastimi, po robovih nazobčanimi in živo zelenimi lističi. Tako kot hmelj je tudi 
konoplja dvodomna rastlina. Moške, prašnične  rastline (belice) so 30 – 40 cm višje od 
ženskih ali semenic (črnic). Prašnični cvetovi imajo petdelno cvetno odevalo s petimi 
prašniki. Ženska socvetja izraščajo iz listnih pazduh zgornje tretjine rastline. Poleg 
enodelnega cvetnega odevala je v cvetu pestič z dvobrazdno plodnico. Cvetovi ženskih 
rastlin navadne konoplje (Cannabis sativa ssp. sativa var. sativa) izločajo malo smole, ki je 
slabo lepljiva. Cvetovi ženskih rastlin indijske konoplje ali kanabisa (Cannabis sativa ssp. 
indica var. indica) pa tvorijo veliko smole, ki je lepljiva in ima oster in dolgotrajen vonj. 
Konoplja je kratkodnevnica, kar pomeni, da cveti, ko se dan krajša. Rumenobel cvetni prah 
lahko veter prenaša na razdalje 10 – 20 km, torej je konoplja vetrocvetka. Plod je okroglo 
jajčasto seme sivozelene do rjave barve, marmorirano z nepravilnimi lisami (Kocjan Ačko, 
1999, 2015). 
 
2.3.3  Konoplja za pridobivanje semen in olja iz semen 
Semena se pogosto uporabljajo v mešanicah z drugimi semeni in so odlična krma za ptice. 
Raziskovalci potrjujejo, da so kokoši, krmljene z dodatki konopljinih semen, odpornejša 
proti boleznim in znesejo več jajc, ki so tudi bolj kakovostna. Semena cela, zdrobljena, 
zmleta ali kuhana imajo posebno mesto v kulinariki. Hladno stiskano olje iz semen se 
uporablja za solatne prelive, beljakovine, sire, sladolede, prehranska dopolnila in napitke. 
Barva konopljinega olja je zeleno do rjavo rumena, svetla ali temna, odvisno od zrelosti 
semena in sorte. Nenasičene maščobne kisline ter vitamin E nas varujejo pred boleznimi 
srca in ožilja, arteriosklerozo in zmanjšujejo vsebnost holesterola v krvi. Olje predstavlja 
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izjemno blažilno sredstvo za kožo in lasišče, zato je cenjeno v kozmetični industriji. 
Uporablja se v obliki masažnih olj, mazil, izdelkov za nego ustnic, šamponov, in podobno. 
Beljakovinsko bogate oljne pogače so ostanek po stiskanju olja iz semen. S svežimi in 
posušenimi pogačami lahko obogatimo prehrano domačih živali, zlasti goveda in drobnice. 
V preteklosti se je konopljino olje uporabljalo tudi za razsvetljavo s petrolejkami. Olje pa 
je cenjeno tudi v industriji konzerviranja rib in pridelavi firneža, lakov, barv, mila ter 
pralnih praškov (Kocjan Ačko, 1999, 2015). 
 
2.3.4  Konoplja za pridobivanje vlaken 
Surovino za pridobivanje vlaken predstavljajo konopljina stebla. Konopljino vlakno je 
trdo, trpežno in prožno; sestavljeno je iz celuloze, hemiceluloze in lignina. Vlakna moških 
rastlin so mehka in močna, podobna lanenim. Za razliko pa so vlakna ženskih rastlin groba, 
trša in manj prožna od moških. Vsestranska konopljina vlakna lahko uporabimo za številne 
izdelke, npr.: ladijske vrvi, vrvice, sukance, ribiške mreže, preproge, obleke, dekorativno 
blago, slikarsko platno, papir, šotore in jadra. Trdnost vlaken je cenjena pri izdelavi 
jermenov za motorje, pri izdelavi gasilskih cevi, talnih in zavornih oblog ter umetne svile. 
V gradbeni industriji lahko s postopki vgradijo vlakna med cement in apno z malto, ta je 
po kakovosti primerljiva z betonom. Konopljina vlakna so tudi surovina za biokompozitne 
izdelke (namesto sintetičnih polimerov). Olesenele odpadke, ki nastajajo pri obdelavi 
stebel, lahko uporabimo kot: izolacijski material, polnilo za ležišča, krpe za čiščenje 
strojev in orožja, cigaretni papir, bankovce ter lepenko (Kocjan Ačko, 1999, 2015). 
 
2.3.5 Konoplja za pridobivanje bioenergije 
Oskrbovanje z energijo iz rastlin trenutno ni ekonomično. Fosilna goriva so še vedno 
prepoceni in so tako najbolj ekonomična. Če želimo delovati bolj trajnostno in zmanjšati 
naš ogljični odtis bomo prisiljeni omejiti porabo fosilnih goriv in preiti na obnovljive vire, 
kot so: biomasa, sonce, veter, voda in termalna energija. Bioenergija predstavlja trajnostno 
alternativo fosilnim gorivom. Navadna konoplja je dobra surovina za pridobivanje 
energije. Iz olja konopljinih semen se da pridobiti biodizel. Konopljina slama ima visoko 
kurilno vrednost, med 14.000 in 15.000 kJ/kg, kar jo postavlja v isti rang, kot so les, šota 
ali rjavi premog. Sežiganje slame bi bilo ekonomsko upravičeno le, če bi pridobivali 
konopljo izključno za seme. Vendar je konopljina slama veliko dragocenejša za 
pridobivanje vlaken, papirja ali izolacijskega materiala. Z uporabo konoplje v energetske 
namene lahko sklenemo krogotok snovi v naravi. S tako pridobljeno energijo bi v 
atmosfero spustili manj CO2, ki je en od največji povzročitelj globalnega segrevanja 
(Rengeo, 1995). 
 
2.4 FITOREMEDIACIJA IN NAVADNA KONOPLJA 
Navadna konoplja je uporabna za fitoremediacijo zaradi lastnosti, kot so trdoživost, hitra 
rast in kratek življenjski cikel, velik prirast biomase na enoto površine, globoke korenine in 
vsestranska uporabnost v različnih industrijskih panogah. Glede na prejšnje raziskave se 
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konoplja ni pokazala kot hiperakumulator težkih kovin, a njena sposobnost absorbcije 
težkih kovin iz tal gotovo ni zanemarljiva.  
 
Navadno konopljo navajajo kot potencialno energetsko rastlino Pandey in sod. (2015). 
Raziskovali so trajnostne pristope k fitoremediaciji onesnaženih tal z uporabo energetskih 
rastlin. Navajajo konopljo in lan kot idealna kandidata za fitoremediacijo s težkimi 
kovinami onesnaženih tal, saj sta primerna za pridobivanje biodizla.  
 
Linger in sod. (2002) so ugotavljali privzem svinca, kadmija in niklja v 4 različna 
nadzemna tkiva (listi, semena, povrhnjica in stržen) navadne konoplje, ki so jo gojili na 
onesnaženenih tleh. Njihov cilj je bil ugotoviti ali vsebnost težkih kovin v povrhnjici 
vpliva na tehnično kakovost vlaken. Ugotovili so, da privzem težkih kovin ni vplival na 
tehnično kakovost vlaken. Največ težkih kovin se je akumuliralo v liste, relativno visoka 
vsebnost pa je bila tudi v semenih. Prišli so do zaključka, da zaradi prevelike vsebnosti 
težkih kovin v rastlinah, take rastline niso uporabne za prehrano ali za predelavo v papir ali 
tekstil. 
 
Slovenski raziskovalci Kos in sod. (2003) so ugotavljali fitoremediacijski potencial 
konoplje in še 13 rastlin za privzem Cd, Pb in Zn. Z dodatkom kelatorja EDTA in [S,S]-
EDDS so povečali dostopnost težkih kovin v talni raztopini in s tem tudi povečali privzem 
v rastline. Zaključili so, da je izmed testiranih rastlin konoplja najboljša rastlina za 
fitoekstrakcijo. 
 
Angelova in sod. (2003) so v raziskavi preučevali akumulacijo težkih kovin v 3 različne 
predivnice: lan (Linum usitatissimum L.), konopljo (Cannabis sativa L.) in bombaž 
(Gossypium sp.). Lan je akumuliral največ težkih kovin, sledila sta mu konoplja in 
bombaž. Koncentracija težkih kovin v različnih delih rastlin je bila selektivna, pri lanu in 
konoplji se je zmanjševala v naslednjem vrstnem redu: korenine > stebla > listi > semena, 
pri bombažu pa: listi > semena > korenine > steblo. Prišli so do podobnih ugotovitev, da 
stebla konoplje, ki raste na s svincem in kadmijem onesnaženih tleh, niso primerna za 
uporabo v tekstilne namene. Zaključili so. da sta lan in konoplja primerni za 
fitoremediacijo na industrijsko onesnaženih območjih, saj akumulirata znaten del težkih 
kovin iz tal v svojem koreninskem sistemu. 
 
Šibli (2017) v svoji diplomski nalogi navaja, da tiste kovine, ki se akumulirajo v rastlinskih 
tkivih so ali aktivne pri procesu presnove ali pa se skladiščijo, kot neaktivne spojine v 
celici in membrani. Vplivajo na fiziološko funkcijo celic, spreminjajo citoplazemski pH, 
električni potencial transplazemske membrane ter električne oziroma ionske tokove. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
3.1.1 Tla 
Za poskus smo uporabili alohtono plodno zemljino zajeto do globine ornice, 30 cm. 
Pedološke analize so bile izvedene na Katedri za pedologijo in varstvo okolja. Rezultati 
standardne pedološke analize so pokazali, da so tla srednje težka, zmerno alkalna, dobro 
humozna in dobro založena s fosforjem ter kalijem. Lastnosti tal so podane v preglednici 3.  
 
Preglednica 3: Rezultati pedološke analize tal pred poskusom 
 Tekstura Org. snov [%] pH P2O5 [mg/100g] K2O [mg/100g] 
Osnovni talni 
substrat 
Srednje težka 4,5 7,2 17,5 17,3 
 
Koncentracije težkih kovin v tleh so bile izmerjene s prenosnim rentgenskim 
fluorescenčnim spektrofotometrom. Koncentracije težkih kovin v tleh niso pokazale 
odstopanja od naravnega ozadja oziroma ne presegajo mejne vrednosti Uredbe o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba …, 1996). Primerjava 
skupne vsebnosti elementov v tleh določenih z rentgenskim fluorescenčnim 
sprektrofotometrom z normativnimi vrednostmi, kjer so kovine v tleh izmerjene po 
kislinskem razklopu (zlatotopka) niso popolnoma primerljive, vendar so nam bile osnova 
za oceno primernosti zemljine za izvedbo poskusa. Skupna vsebnost izbranih težkih kovin 
v tleh je podana v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Vsebnost težkih kovin v tleh pred poskusom 
oznaka 
Pb 
[mg/kg] 
Cd 
[mg/kg] 
Zn 
[mg/kg] 
Cu 
[mg/kg] 
Osnovni talni substrat 44,6 < 5 125,0 24,3 
Naravno ozadje Slovenije
1
 34 0,5 100 25 
Mejna vrednost
2 
85 1 200 60 
Opozorilna vrednost
2 
100 2 300 100 
Kritična vrednost2 530 12 720 300 
1 Priprava strokovnih podlag za pripravo predpisa o standardih kakovosti tal. 2015. Poročilo za MOP, Biotehniška 
fakulteta, Ljubljana, 56 str. 
2. Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba,…1996) 
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3.1.2  Testna fitoekstrakcijska rastlina 
Za poskus smo izbrali dve sorti navadne konoplje (Cannabis sativa L.) iz evropske sortne 
liste, in sicer sorti 'Tisza' in 'Futura 75'. 
 
3.1.3  Sorti 
3.1.3.1 'Tisza' 
'Tisza' je dvodomna madžarska sorta, ki je primerna za seme in vlakna, predvsem primerna 
za pridelavo konopljinih socvetij in CBD. Prilagojena je na kontinentalno podnebje in ima 
rastno dobo 145 dni, pridelek suhe biomase ob žetvi znaša 12 – 15 t/ha. Rastline dosežejo 
višino med 250 – 300 cm pri pridelavi semen pa lahko pričakujemo pridelke med 500 in 
800 kg/ha, vsebnost kanabinoida CBD od 2,00 do 3,00 % in vsebnost THC je 0,12 % kar je 
pod zakonsko določeno mejo 0,2 % (Ihempfarms, 2019). 
 
 
 
   Slika 2: Rastline sorte 'Tisza' v loncih (poskusne kombinacije od leve proti desni: kontrola,  
   Pb-1/2, Pb-2/2, Cd-1/2, Cd-2/2, Zn-1/2) 
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3.1.3.2  'Futura 75'  
'Futura 75' je enodomna francoska sorta, ki je predvsem primerna za pridelavo konopljinih 
socvetij in CBD. Prilagojena je na atlantsko podnebje in ima rastno dobo 140 dni,  
pridelek suhe biomase ob žetvi znaša 10 – 12 t/ha, ima pa tudi relativno visok odstotek 
vlaken v steblu (30 do 35 %). Rastline v višino dosežejo med 250 in 350 cm, pridelek 
semen je 800 – 1000 kg/ha, vsebnost kanabinoida CBD od 2,00 do 3,00 % in vsebnost 
THC je 0,12 % kar je pod zakonsko določeno mejo 0,2 % (Ihempfarms, 2019). 
 
 
 
   Slika 3: Rastline sorte 'Futura 75' v loncih (poskusne kombinacije od leve proti desni: kontrola, 
   Pb-1/2, Pb-2/2, Cd-1/2, Cd-2/2, Zn-1/2) 
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3.2  METODE 
3.2.1  Eksperimentalni del 
3.2.1.1 Zasnova in postavitev poskusa 
Poskus je potekal leta 2018 v rastlinjaku na Oddelku za agronomijo na Biotehniški 
fakulteti v Ljubljani. V lončnem poskusu smo gojili 'Tiszo' in 'Futuro 75'. Za rastni medij 
smo uporabili zemljo, ki smo jo pridobili iz deponije zemlje Pajk Sajovic d. o.o., Britof pri 
Kranju, s primerno zalogo hranil in organske snovi za rast konoplje. Rastline smo gojili v 
plastičnih loncih prostornine 3,5 L do botanične zrelosti. V vsakem loncu je bila posajena 
ena rastlina, za eno obravnavanje smo uporabili 10 loncev iste sorte,10 rastlin sorte 'Tisza' 
in 10 rastlin sorte 'Futura 75'. 
 
Z dodajanjem težkih kovin v kloridni obliki (PbCl2, CdCl2H20, ZnCl2) smo pripravili dve 
stopnji kontaminacije tal ločeno za vsak posamezen element: Pb-1/2 (1000 mg/kg), Pb-2/2 
(1500 mg/kg ), Cd-1/2 (50 mg/kg), Cd-2/2 (100 mg/kg), Zn-1/2 (2500 mg/kg) in Zn-2/2 
(5000 mg/kg). Rastline smo gojili tudi v kontrolnih neonesnaženih tleh, skupno je bilo 
posajenih 140 rastlin. 
 
 
 
            Slika 4: Poskus med rastno dobo 2018 
 
Med rastno dobo smo spremljali izbrane morfološke lastnosti in ugotavljali morebitne 
fitotoksične učinke. Ob koncu poskusa smo stehtali rastline in izmerili višino, pripravili 
vzorce rastlinskih delov in tal ter jih poslali na analizo vsebnosti Pb, Cd in Zn. 
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3.2.1.2 Setev semen konoplje 
Konopljino seme smo 8. januarja 2018 posejali v setvene plošče iz stiropora z 
razporeditvijo lukenj 8 × 13, za substrat smo uporabili neonesnažena tla, ki smo jih 
presejali skozi 2 mm sito. V poskusu smo zaradi lažje primerljivosti z enodomnimi 
rastlinami, želeli pri dvodomni sorti 'Tisza' obravnavati samo ženske rastline. Iz kličnih 
listov sadik sorte 'Tisza' smo pridobili vzorce za genetsko analizo spola, ki je bila izvedena 
na Katedri za genetiko, biotehnologijo, statistiko in žlahtnjenje rastlin. Iz kličnih listov smo 
izolirali DNA po CTAB metodi ter določili spol s PCR tehniko z uporabo markerjev 
SCAR119 in MADC2 (Slapnik, 2018). Spol smo določevali pri 150 rastlinah, iz katerih smo 
določili 65 ženskih raslin. Ženske rastline konoplje smo med 25 in 30. januarjem 2018 
presadili v plastične lonce s prostornino 3,5 L. 
 
Že po nekaj dneh so se pokazali kritični fitotoksični učinki v loncih, kjer so bila tla 
onesnažena z ZnCl2. Propadle rastline, smo najprej nadomestili z novimi, ki so tudi 
propadle, kasneje pa smo zemljo z vsebnostjo Zn (Zn-1/2, 2500 ppm) zmešali z 
neonesnaženo zemljo in tako vsebnost zmanjšali za polovico (Zn-1/4, 1250 ppm) in 
četrtino (Zn-1/8, 625 ppm). Nove sadike smo presadili 20. marca 2018.   
 
3.2.1.3 Priprava rastlinskih vzorcev 
Rastline smo poželi v botanični zrelosti dne 9. julija 2018, ko je bilo seme zrelo. Za 
določanje težkih kovin v različnih rastlinski delih smo vzorčili: korenine (ločeno za glavne 
in stranske), steblo (ločeno za stržen in povrhnjico) in socvetja. Rastlinske dele smo sušili 
v sušilniku na 40˚C, do dosežene konstantne mase. Rastlinske vzorce smo zmleli z 
rotacijskim mlinom Retsch ZM100, sito je bilo iz nerjavečega jekla, velikost rež 2,0 mm. 
Na sliki 5 so prikazani zmleti rastlinski vzorci.  
 
 
 
         Slika 5: Zmleti rastlinski vzorci (od leve proti desni: socvetje, stržen, povrhnjica, 
         glavna korenina, stranske korenine) 
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3.2.1.4 Priprava vzorcev tal 
Po vzorčenju rastlin smo vso zemljo iz loncev združili in zmešali glede na predhodno 
stopnjo onesnaženja in težko kovino. Vzorce smo posušili v sušilniku na temperaturi 40˚C. 
Posušene vzorce smo najprej v keramični terilnici ročno zdrobili in jih presejali skozi sito 2 
mm. Vzorce smo za analizo Pb, Cd in Zn v tleh dodatno zdrobili v manjši ahatni terilnici  
(slika 6) ter jih presejali skozi sito 0,160 mm. 
 
 
 
             Slika 6: Vzorec tal v ahatni terilnici 
 
3.2.2  Analitske metode 
3.2.2.1 Določanje pedoloških lastnosti 
Pedološke analize so bile opravljene v analitskem laboratoriju Katedre za pedologijo in 
varstvo okolja: 
- tekstura je bila določena s prstnim preskusom 
- pH je bil izmerjen elektrometrično v ekstraktu tal s 0,01 M CaCl2 v volumskem 
razmerju 1:5 
- organski ogljik je bil izmerjen po suhem sežigu in podan v masnih % preračunan v 
organsko snov 
- določitev rastlinam dostopnega fosforja in kalija je bila izvedena po ekstrakciji tal z 
amonlaktatno raztopino (AL-metoda). 
 
3.2.2.2 Določanje vsebnosti Pb, Cd in Zn v tleh, odcednih vodah in rastlinskih delih 
Vsebnost Pb, Cd in Zn v izcednih vodah je bila izvedena v analitskem laboratoriju Katedre 
za pedologijo in varstvo okolja na atomskem absorpcijskem spektrofotometru. 
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Določitev vsebnosti Pb, Cd in Zn v vzorcih tal in rastlin je bila izvedena 
spektrofotometrčno v laboratoriju Bureau Veritas Minerals v mestu Vancouver, Kanada. 
Vzorce tal in rastlin so predhodno raztopili v zlatotopki (HCl in HNO3), rezultati so podani 
na suh vzorec (mg/kg s.s.).  
 
3.2.2.3 Določanje elektroprevodnosti v odcednih vodah   
Elektroprevodnost v vzorcih odcedne vode odvzete 14 dni po presajanju je bila izvedena v 
analitskem laboratoriju Katedre za pedologijo in varstvo okolja s pomočjo prenosnega 
konduktometra. Podana je v mS/cm.  
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4  REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1  VSEBNOST TEŽKIH KOVIN V TLEH   
4.1.1  Vsebnost težkih kovin pred poskusom 
V preglednici 5 so prikazani podatki o vsebnosti posamezne kovine (Pb, Cd in Zn) v tleh, 
za vsako testno skupino posebej, ki smo jih pridobili iz povprečnih vzorcev umetno 
onesnažene zemlje, pred začetkom rasti konoplje.   
 
Preglednica 5: Vsebnost Pb, Cd in Zn v tleh pred poskusom z dodanimi kovinami 
Tla po dodatku kovin 
(pred poskusom) 
Pb [mg/kg] Cd [mg/kg] Zn [mg/kg] 
kontrola 47,9 0,7 109 
Pb-1/2 1086,9 0,7 104 
Pb-2/2 1588,6 0,8 120 
Cd-1/2 42,8 49,3 95 
Cd-2/2 43,4 101,7 101 
Zn-1/2 41,7 0,8 2353 
Zn-2/2 43,9 0,8 4568 
 
4.1.2  Vsebnost težkih kovin po poskusu 
V preglednici 6 so prikazani podatki o koncentraciji posamezne kovine (Pb, Cd in Zn) v 
tleh, za vsako testno skupino posebej, ki smo jih pridobili iz povprečnih vzorcev umetno 
onesnažene zemlje, po koncu rasti konoplje. 
 
Preglednica 6: Vsebnost Pb, Cd in Zn po poskusu 
Tla po koncu rasti konoplje 
(po poskusu) 
Pb [mg/kg] Cd [mg/kg] Zn [mg/kg] 
kontrola 37,2 0,6 73 
Pb-1/2 824,2 0,8 73 
Pb-2/2 1547,5 0,7 109 
Cd-1/2 44,3 35,9 110 
Cd-2/2 43,9 66,3 109 
Zn-1/2  44,0 0,6 2083 
Zn-1/8 43,9 0,9 691 
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4.1.3  Razlika v vsebnosti težkih kovin v tleh pred in po rasti konoplje 
Preglednica 7 prikazuje spremembo izmerjene koncentracije težkih kovin pred in po 
poskusu. V kontroli ter vseh ostalih poskusnih kombinacijah je prišlo do izmerljivih 
sprememb. Pri poskusni kombinaciji Pb-1/2 se je vsebnost Pb zmanjšala za skoraj četrtino. 
Pri še večji vsebnosti Pb, v poskusni kombinaciji Pb-2/2 pa je bila razlika komaj opazna in 
je predstavljala samo 2,5 %. V poskusni kombinaciji Cd-1/2, se je vsebnost zmanjšala za 
nekoliko več kot četrtino, največja razlika pa se je pokazala pri poskusni kombinaciji Cd-
2/2, in je predstavljala 35 %. Poskusne kombinacije z Zn smo izpustili, ker je bilo premalo 
rastlin za verodostojni primerjavo. V poskusni kombinaciji Zn-2/2, kjer smo v tla dodali 
4568 mg/kg, ni uspela nobena rastlina, v kombinaciji Zn-1/2 (2353 mg/kg) pa so uspele 
samo 4 rastline; 3 'Tisze' in 1 'Futura 75'.  
 
Preglednica 7: Razlika v vsebnosti Pb in Cd v tleh, pred in po poskusu 
Obravnavanje Pred poskusom Po poskusu Razlika % 
Pb-1/2 1086,9 824,2 262,7 24 
Pb-2/2 1588,6 1547,5 41,1 2,5 
Cd-1/2 49,3 35,9 13,4 27 
Cd-2/2 101,7 66,3 35,4 35 
 
4.2  VSEBNOST SVINCA V RASTLINSKIH DELIH 
V preglednici 8 so dobljeni podatki o vsebnosti svinca v izbranih rastlinskih delih glede na 
poskusno kombinacijo in sorto konoplje. Porazdelitev vsebnosti Pb v rastlinskih delih je 
različna in se zmanjšuje v naslednjem zaporedju:  stranske korenine > glavna korenina > 
stržen > povrhnjica > socvetje.   
 
Največ Pb se je pri vseh poskusnih kombinacijah in obeh sortah konoplje akumuliralo v 
podzemne rastlinske dele; glavno korenino in stranske korenine. Absolutno največ Pb se je 
v akumuliralo v stranskih koreninah v obravnavanju Pb-2/2, kjer je bila koncentracija Pb v 
tleh 1588,6 mg/kg (pri 'Futuri 75' 478,18 mg/kg s.s in pri 'Tiszi' 431,96 mg/kg s.s). V 
stranskih koreninah se je akumuliralo skoraj 10 krat več svinca kot v glavni korenini, to 
velja za kontrolo in ostale poskusne kombinacije. V nadzemnih delih je vsebnost Pb 
nekoliko manjša v socvetju kot v steblu, kjer je vsebnost večja v strženu kot pa v 
povrhnjici, vendar, ne tudi pri kontrolnem obravnavanju. Iz podatkov je razvidno da se z 
večanjem koncentracije Pb v tleh povečuje tudi vsebnost Pb v rastlinah. 
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Preglednica 8: Vsebnost Pb (mg/kg) v izbranih delih konoplje. Manjkajoči podatki so posledica nezadostnega 
vzorca glede na laboratorij Bureau Veritas Minerals v mestu Vancouver, Kanada. 
Obravnavanje Socvetje Stržen Povrhnjica 
Glavna 
 korenina 
Stranske 
 korenine 
'Futura 75' 
kontrola 0,16 0,12 0,12 0,99 12,19 
Pb-1/2 3,36 8,10 4,32 25,70 234,17 
Pb-2/2 6,62 / 10,86 59,56 478,18 
'Tisza' 
kontrola 0,13 0,11 0,13 1,06 / 
Pb-1/2 1,42 6,54 1,85 26,12 220,25 
Pb-2/2 4,60 / / 40,51 431,96 
 
4.3  VSEBNOST KADMIJA V RASTLINSKIH DELIH 
V preglednici 9 so zbrani podatki o vsebnosti kadmija v izbranih rastlinskih delih glede na  
poskusno kombinacijo in sorto konoplje. Porazdelitev vsebnosti Cd v rastlinskih delih je 
različna in se zmanjšuje v naslednjem zaporedju:  stranske korenine > glavna korenina > 
socvetje > povrhnjica > stržen. 
 
Največ Cd se je pri vseh poskusnih kombinacijah in obeh sortah konoplje akumuliralo v 
podzemne rastlinske dele; glavno korenino in stranske korenine. Absolutno največ Cd se je 
akumuliralo v stranskih koreninah v obravnavanju Cd-2/2, kjer je bila koncentracija Cd v 
tleh 101,7 mg/kg (pri 'Futuri 75' 785,86 mg/kg s.s in pri 'Tiszi' 709,59 mg/kg s.s). V 
obravnavanju Cd-1/2 je pri obeh sortah akumuliralo za več kot 100 krat več Cd v stranskih 
koreninah kot pa v glavni korenini. V nadzemnih delih je vsebnost Cd višja v socvetjih, kot 
pa v strženu in povrhnjici. Pri kontroli med nadzemnimi deli pri obeh sortah skoraj ni 
razlike v privzemu Cd. V nadzemnih delih je pri obeh obravnavanjih z dodanim Cd 
vsebnost Cd nekoliko nižja v socvetjih kot v steblu. Iz podatkov je razvidno, da se z 
večanjem koncentracije Cd v tleh povečuje tudi vsebnost Cd v rastlinah (preglednica 9). 
 
Preglednica 9: Vsebnost Cd (mg/kg) v izbranih delih konoplje. Manjkajoči podatki so posledica 
nezadostnega vzorca glede na laboratorij Bureau Veritas Minerals v mestu Vancouver, Kanada. 
Obravnavanje Socvetje Stržen Povrhnjica 
Glavna  
korenina 
Stranske 
 korenine 
'Futura 75' 
kontrola 0,06 0,05 0,06 0,14 1,99 
Cd-1 2,57 0,84 1,23 3,08 319,96 
Cd-2 3,23 1,21 1,35 10,39 785,86 
'Tisza' 
kontrola 0,05 0,06 0,09 0,19 / 
Cd-1 1,32 0,97 1,10 3,56 337,54 
Cd-2 2,09 1,18 1,36 / 709,59 
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4.4  VSEBNOST CINKA V RASTLINSKIH DELIH 
V preglednici 10 so zbrani podatki o vsebnosti cinka v izbranih rastlinskih delih glede na  
poskusno kombinacijo in sorto konoplje. Porazdelitev vsebnosti Zn v rastlinskih delih je 
različna in se zmanjšuje v naslednjem zaporedju:  stranske korenine > socvetje > glavna 
korenina > stržen > povrhnjica. 
 
V poskusni kombinaciji Zn-2/2, kjer je v tleh bilo 4568 mg/kg, so vse rastline konoplje 
propadle. V poskusni kombinaciji Zn-1/2, kjer je bilo v tleh 2353 mg/kg, so preživele le 4 
rastline; 3 rastline sorte 'Tisze' in 1 rastlina sorte 'Futura 75'. Stopnjo kontaminacije smo 
zmanjšali v poskusni kombinaciji Zn-1/4, kjer ga je bilo 1176 mg/kg, vendar je tu preživela 
le ena rastlina sorte 'Tisza'. Pripravili smo poskusno kombinacijo Zn-1/8, v kateri je bila 
koncentracija Zn v tleh 588 mg/kg, kjer je uspelo 15 rastlin, 7 rastlin sorte 'Tisa' in 8 rastlin 
sorte 'Futura 75'. Absolutno največ Zn se je v akumuliralo v stranskih koreninah v 
obravnavanju (Zn-1/2), kjer je bila koncentracija Zn v tleh 2353 mg/kg (pri 'Futuri 75' 
1611,8 mg/kg s.s in pri 'Tiszi' 1652 mg/kg s.s). V kontroli je bilo več Zn v povrhnjici kot 
pa v strženu, v poskusnih kombinacijah, kjer smo dodali cink pa je bilo obratno; 
koncentracija je bila večja v strženu kot pa v povrhnjici. Iz podatkov je razvidno da se je z 
nižanjem koncentracije Zn v tleh zmanjšala tudi vsebnost Zn v rastlinah. 
 
Preglednica 10: Vsebnost Zn (mg/kg) v izbranih delih konoplje. Manjkajoči podatki so posledica 
nezadostnega vzorca glede na laboratorij Bureau Veritas Minerals v mestu Vancouver, Kanada. 
Obravnavanje Socvetje Stržen Povrhnjica 
Glavna 
 korenina 
Stranske  
korenine 
'Futura 75' 
kontrola 38,60 7,10 10,80 11,10 61,80 
Zn-1/2 180,00 50,40 33,90 66,70 1611,80 
Zn-1/8 85,60 25,70 12,40 22,20 355,70 
'Tisza' 
kontrola 40,80 5,20 9,00 10,20 / 
Zn-1/2 251,00 48,80 70,50 89,70 1652,00 
Zn-1/4 118,90 25,90 22,20 50,00 962,30 
Zn-1/8 79,20 22,00 10,90 19,90 416,90 
 
4.5  VSEBNOST Pb, Cb IN Zn V ODCEDNIH VODAH 
Vsebnost Pb in Cd v odcednih vodah je bila pri vseh vzorcih pod mejo detekcije, ki je bila 
za Pb 0,05 mg/L in Cd 0,01 mg/L. Vzorci s cinkom niso predstavljali reprezentativnega 
vzorca, saj je bilo v poskusni kombinaciji premalo rastlin, zato jih nismo obravnavali.  
V poskusni kombinaciji Zn-2/2, kjer smo v tla dodali 4568 mg/kg, ni uspela nobena 
rastlina, v kombinaciji Zn-1/2 (2353 mg/kg) uspele le 4 rastline; 3 'Tisze' in 1 'Futura 75'.  
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4.6  VSEBNOST TEŽKIH KOVIN V RASTLINSKIH DELIH 
Hadžić (2019) je v svojem diplomskem delu, gojila dve sorti navadne konoplje na različnih 
lokacijah, ki so bile onesnažene zaradi industrije. Na lokaciji Mežica – Polena, je Hadžić 
preučevala tla onesnažena s težkimi kovinami v koncentracijah podobnih kot so naša,  
Pb = 1770 mg/kg in Zn = 1606 mg/kg, Cd = 12,1 mg/kg. Izjema je koncentracija Cd, ki je 
bila precej manjša (12 mg/kg) pri Hadžić kot so bile naše v lončnem poskusu (Cd-1/2 = 
50mg/kg), zato ju težko primerjamo. Koncentraciji Pb in Zn v tleh sta podobni kot v 
poskusni kombinaciji Pb-2/2 (1588,6 mg/kg) in kombinaciji Zn-1/4 (1176 mg/kg). 
Največja koncentracija Pb je bila pri Hadžić (2019) izmerjena v socvetju, pri sorti 'Futura 
75' (27,04 mg/kg) in pri sorti 'Tisza' (30,73 mg/kg). V našem poskusu so bile koncentracije 
Pb v socvetjih pri obeh sortah precej manjše v poskusni kombinaciji Pb-2/2, pri sorti 
'Futura 75' (6,62 mg/kg) in pri sorti 'Tisza' (4,60 mg/kg). Precej večje koncentracije Pb smo 
izmerili v koreninah, pri sorti 'Futura 75' (59,56 mg/kg) in pri sorti 'Tisza' (40,51 mg/kg), 
kar je občutno več kot je izmerila Hadžić (2019) v svojem poskusu, kjer je vsebnost v 
koreninah sorte 'Futura 75' (22,97 mg/kg) in sorte 'Tisza' (18,25 mg/kg). Zanimivo, da smo 
dobili podoben rezultat pri koncentraciji Zn v socvetjih pri sorti 'Tisza', Hadžić (2019) 
navaja vrednost 118,1 mg/kg, mi smo izmerili 118,9 mg/kg. Potrebno je poudariti, da je 
bila v poskusni kombinaciji Zn-1/4 obravnavana le ena rastlina sorte 'Tisza', saj so ostale 
zaradi fitotoksičnosti propadle. Pri obeh sortah je avtorica opazila, da večja koncentracija 
kovine v tleh vpliva na večji privzem v rastlinske dele. Tudi v našem poskusu smo opazili, 
da večja vsebnost kovine v tleh vpliva na večji privzem v rastlinske dele. Sklenemo lahko, 
da večja koncentracija težkih kovin v tleh vpliva na večji privzem rastlino in da navadna 
konoplja kaže visoko odpornost na visoke koncentracije Pb in Cd v tleh (Hadžić, 2019). 
 
Prišli smo do podobnih rezultatov kot Angelova in sod (2003), ki navajajo, da je največja 
vsebnost težkih kovin pri konoplji v koreninah. Vsebnost Pb, Cd in Zn je bila pri obeh 
sortah in v vseh stopnjah onesnaženja največja v stranskih koreninah (Angelova in sod., 
2003). Podobno je vsebnost Pb in Cd pri obeh sortah višja v glavnih koreninah z izjemo 
cinka, kjer je bila vsebnost višja v socvetjih kot glavnih koreninah  
 
V prejšnjih raziskavah, do sedaj nismo zasledili, da bi kdo ločeval korenine. Prednost 
ločnega poskusa je, da smo dokaj zlahka lahko pridobili vzorce stranskih korenin, ki so 
sicer zelo tanke in občutljive. 
 
4.7  FITOTOKSIČNOST 
Z eksperimentom smo želeli bolje raziskati kako se navadna konoplja odziva na ekstremne 
koncentracije posameznih elementov (Cd, Pb in Zn) v tleh in ali bo prišlo do fitotoksičnih 
učinkov. V poskusnih kombinacijah, kjer smo dodali Cd in Pb fitotoksičnih učinkov na 
rastline ni bilo opaziti. V poskusni kombinaciji Zn-2/2, kjer smo v tla dodali 4568 mg/kg, 
so vse rastline konoplje propadle kmalu po presajanju v lonce. V poskusni kombinaciji Zn-
1/2, kjer smo v tla dodali 2353 mg/kg, so uspele le 4 rastline; 3 'Tisze' in 1 'Futura 75'. To 
nas je presenetilo, saj je Zn esencialni element nujno potreben za normalno delovanje živih 
bitij in bi ga po navedbah mnogih avtorjev, zato lahko rastline akumulirale v večjih 
količinah brez fitotoksičnih učinkov. Stopnjo kontaminacije Zn-1/2 smo zato zmanjšali za 
polovico (Zn-1/4) in četrtino (Zn1/8). V poskusni kombinaciji Zn-1/4, kjer je bila vsebnost 
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1176 mg/kg, je zrasla le ena rastlina sorte 'Tisza'. Pripravili smo poskusno kombinacijo Zn-
1/8, v kateri je bila koncentracija Zn v tleh 588 mg/kg, tu je preživelo 15 rastlin; 7 rastlin 
sorte 'Tisa' in 8 rastlin sorte 'Futura 75'. Propad rastlin verjetno ni povzročila velika 
koncentracija Zn ampak spojina, s katero smo pripravili onesnaženje (ZnCl2) in je zato bila 
talna raztopina preveč nasičena z ioni. To smo potrdili z analizo odcedne vode, saj smo 
izmerili velike vrednosti elektroprevodnosti. Elektroprevodnost (Ec) nam pove koliko 
prostih ionov je v vodni raztopini. V poskusni kombinaciji Zn-2/2 je bila vrednost Ec ob 
propadu rastlin 6,36 mS/cm. Za primerjavo v ostalih poskusnih kombinacijah s svincem in 
kadmijem so se vrednosti Ec gibale med 1 in 1,5 mS/cm. 
 
4.8  MEJNE VREDNOSTI ZA VARNO UPORABO 
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je postavila mejo na 0.1 mg težke kovine/kg 
hrane. Ta meja preprečuje, da bi bili pridelki iz konoplje pridelane na onesnaženih 
območjih kot sta seme in listi bili varni za uporabo v živilski industriji. Vseeno pa bi se 
lahko olje iz konopljinih semen uporabljalo za industrijsko olje in lake (WHO, 1972, cit. 
po Linger in sod., 2002). Uporaba konopljinih vlaken za oblačila tudi ne bi bila mogoča, 
saj vsebnost težkih kovin presega normative Oeko-Tex standarda za tekstil, ki je 0.1 ppm 
za Cd in 0,2 ppm za Pb tekstil (Standard …, 2019). Stržen in povrhnjico konoplje, ki je 
rastla na onesnaženih tleh bi bilo mogoče vdelati v polimere, ki bi bili biološko nedostopni. 
Mnogo avtorjev navaja možnost uporabe biomase za proizvodnjo električne in toplotne 
energije, kjer odpadni material ne bi presegal zakonskih omejitev in kjer bi bilo naknadno 
mogoče reciklirati težke kovine iz pepela, ta proces imenujemo tudi fitorudarjenje. 
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5 SKLEPI 
 
Iz rezultatov poskusa lahko sklepamo, da je pri večji vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh tudi 
sprejem težkih kovin v konopljo večji. Potrdili smo tudi, da je vsebnost Cd, Pb in Zn v 
različnih delih konoplje različna. Pri vseh poskusnih obravnavanjih je bila vsebnost težkih 
kovine največja v stranskih koreninah. Med sortama 'Futura 75' in 'Tisza' ni značilnih 
razlik. 
 
Vsebnost Cd v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju:  
stranske korenine > glavna korenina > socvetje > povrhnjica > stržen 
 
Vsebnost Pb v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju: 
stranske korenine > glavna korenina > stržen > povrhnjica > socvetje 
 
Vsebnost Zn v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju: 
stranske korenine > socvetje > glavna korenina > steblo 
 
Vsebnost Pb, Cd in Zn je bila pri obeh sortah in v vseh stopnjah onesnaženja največja v 
stranskih koreninah. Podobno je bila vsebnost Pb in Cd pri obeh sortah večja v podzemnih 
delih, kot nadzemnih. Zato bi bilo smiselno, da se korenine po postopku fitoekstrakcije 
ustrezno odstrani. Uporaba konoplje po remediaciji bi bila omejena. Zaradi varnostni taka 
konoplja ni primerna kot živilo ali za proizvodnjo tekstilnih izdelkov, saj vsebuje preveč 
težkih kovin. Njena uporaba je omejena na industrijske izdelke ali uporabo za pridobivanje 
električne in toplotne energije. 
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6  POVZETEK 
 
Onesnaževanje tal s težkimi kovinami je razširjen problem v Evropi in svetu in je rezultat 
globalne pospešene industrializacije v preteklih desetletjih. Težke kovine v kmetijskih tleh 
predstavljajo neposredno grožnjo zdravju ljudi, saj so vstopna točka v prehranjevalno 
verigo. Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) se je v raziskava izkazala kot rastlina, ki bi 
lahko bila primerna za čiščenje s težkimi kovinami onesnaženih tal z metodo 
fitoremediacije. Konoplja je hitro rastoča enoletnica in proizvede veliko biomase, zato 
obeta velik fitoekstrakcijski potencial za Pb, Cd in Zn. Zaradi svoje vsestranske 
uporabnosti v različnih industrijskih panogah bi lahko predstavljala bolj ekonomičen 
pristop k fitoremediaciji tal.  
 
V lončnem poskusu smo gojili dve sorti industrijske konoplje (Cannabis sativa L.) iz 
evropske sortne liste, 'Tisza' in 'Futura 75'. Glede na prejšnje raziskave se težke kovine v 
največji meri akumulirajo v liste, ne dosegajo pa fitotoksičnega učinka na rastlino tudi na 
najbolj onesnaženih območjih. Tla v okolici tovarn, talilnic in rudnikov so običajno 
onesnažena z več elementi (težkimi kovinami) hkrati, zato je proučevanje vpliva 
posameznega elementa nemogoče. V lončnem poskusu smo testirali sprejem posamezne 
težke kovine; kadmija (Cd), svinca (Pb) in cinka (Zn) v različne dele konoplje.  
 
Poskus je potekal leta 2018 v rastlinjaku na oddelku za agronomijo na Biotehniški fakulteti 
v Ljubljani. Za rastni medij smo uporabili zemljo s primerno zalogo hranil in organske 
snovi za rast konoplje. Rastline smo gojili v loncih volumna 3,5 L do botanične zrelosti. V 
vsakem loncu je bila posajena ena rastlina, za eno obravnavanje smo uporabili 10 loncev 
iste sorte,10 rastlin sorte 'Tisza' in 10 rastlin sorte 'Futura 75'. Z dodajanjem težkih kovin v 
kloridni obliki smo pripravili dve stopnji kontaminacije tal ločeno za vsak posamezen 
element: (Pb-1/2 = 1000 mg/kg; Pb-2/2 = 1500 mg/kg; Cd-1/2 = 50 mg/kg; Cd-2/2 = 100 
mg/kg; Zn-1/2 = 2500 mg/kg in Zn-2/2 = 5000 mg/kg, zaradi nepredvidenih fitotoksičnih 
učinkov ZnCl2 smo pripravili dve manjši stopnji (Zn-1/4 = 1250 mg/kg in Zn-1/8 = 
625mg/kg). Rastline smo gojili tudi v kontrolnih neonesnaženih tleh (Pb = 47,9 mg/kg;  
Cd = 0,7 mg/kg; Zn = 109 mg/kg), skupno je bilo posajenih 180 rastlin. Med rastno dobo 
smo spremljali izbrane morfološke lastnosti in ugotavljali morebitne fitotoksične učinke, ki 
so se pojavili v poskusnih kombinacijah z dodanim Zn. Ob koncu poskusa smo stehtali in 
izmerili rastline konoplje, pripravili vzorce rastlinskih delov in tal ter jih poslali na analizo 
vsebnosti Pb, Cd in Zn. 
 
V kontroli ter vseh ostalih poskusnih kombinacijah je prišlo do izmerljivih sprememb 
vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh pred in po fitoremediaciji. Pri poskusni kombinaciji Pb-1/2 se 
je vsebnost Pb zmanjšala za skoraj četrtino. Pri še višji vsebnosti Pb, v poskusni 
kombinaciji Pb-2/2 pa je bila razlika komaj opazna in je predstavljala samo 2,5 %. V 
poskusni kombinaciji Cd-1/2, se je vsebnost zmanjšala za nekoliko več kot četrtino, 
največja razlika pa se je pokazala pri poskusni kombinaciji Cd-2/2, in je predstavljala  
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35 %. Zmanjšanja koncentracij težkih kovin v tleh ne moremo pripisati izključno 
fitoremediaciji, saj na to lahko vpliva več dejavnikov. 
 
Rezultati so pokazali, da je pri večja vsebnosti kovin v tleh Pb, Cd in Zn tudi sprejem 
težkih kovin v konopljo večji. Potrdili smo tudi, da je vsebnost Pb, Cd in Zn v različnih 
delih konoplje različna. Pri vseh poskusnih obravnavanjih je bila vsebnost težke kovine 
največja v stranskih koreninah. Zato bi bilo smiselno, da se po remediaciji žetvenih 
ostankov ne zaoreje, ampak se jih odstrani. 
 
- Vsebnost Pb v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju: 
stranske korenine > glavna korenina > stržen > povrhnjica > socvetje 
 
- Vsebnost Cd v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju:  
stranske korenine > glavna korenina > socvetje > povrhnjica > stržen 
 
- Vsebnost Zn v konoplji se zmanjšuje v naslednjem zaporedju: 
stranske korenine > socvetje > glavna korenina > stržen > povrhnjica. 
 
Vsi rastlinski deli konoplje, ki je rastla v zemlji onesnaženi z težkimi kovinami, vsebujejo 
težke kovine. Njihova uporaba je zato omejena. Mnogo avtorjev navaja možnost uporabe 
konoplje kot biomase za pridobivanje električne ali toplotne energije in biodizla, kjer 
odpadni material ne bi presegal zakonskih omejitev in kjer bi bilo naknadno mogoče 
reciklirati težke kovine iz pepela.  
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